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(a) Trayectoria seguida por el veh´ıculo.
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(b) Velocidad lineal del sistema.
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.2: Simulacio´n del sistema con el Controlador PID 1 para diferentes valores del
radio de giro en la trayectoria de prueba
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.3: Simulacio´n del sistema con el Controlador PID 2 para diferentes valores del
radio de giro en la trayectoria de prueba
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.4: Simulacio´n del sistema con el Controlador DIF1 para diferentes valores del
radio de giro en la trayectoria de prueba
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.5: Simulacio´n del sistema con el Controlador DIF2 diferentes valores del radio
de giro en la trayectoria de prueba
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(a) Trayectoria seguida por el veh´ıculo.
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.6: Simulacio´n del sistema con el Controlador PID1 para diferentes a´ngulos de
giro en la trayectoria de prueba
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(a) Trayectoria seguida por el veh´ıculo.
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(b) Velocidad lineal del sistema.
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.7: Simulacio´n del sistema con el Controlador PID2 para diferentes a´ngulos de
giro en la trayectoria de prueba
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(a) Trayectoria seguida por el veh´ıculo.
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(b) Velocidad lineal del sistema.
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Figura 5.8: Simulacio´n del sistema con el Controlador DIF 1 para diferentes a´ngulos
de giro en la trayectoria de prueba
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(c) Corriente del motor izquierdo.
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(d) Corriente del motor derecho.
Figura 5.9: Simulacio´n del sistema con el Controlador DIF 2 para diferentes a´ngulos
de giro en la trayectoria de prueba
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Ana´lisis de Resultados
En las figuras que muestran los resultados de la experimentacio´n con los controladores
implementados en el AGV se observan dos tendencias: en las gra´ficas parame´tricas x
vs. y se observan comportamientos suaves que llevan al veh´ıculo a la trayectoria de
referencia y en las gra´ficas que dependen del tiempo se observan picos as´ı como lo
muestra una vista en detalle presentada en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Simulacio´n velocidad lineal del sistema con el Controlador PID1
Este comportamiento se debe a que la trayectoria de referencia se presenta como
una tabla de datos que supone puntos discretos como los que se presentaron en la figura
4.10. Esta es la razo´n por la que el controlador que tiene que ver con el seguimiento
de la trayectoria va cambiando su referencia cada vez que avanza a un nuevo punto;
entonces el controlador env´ıa una nueva sen˜al que lleva al veh´ıculo a la referencia.
A continuacio´n se presenta el ana´lisis de los resultados obtenidos en el experimento
1, considerando para cada controlador la observacio´n de los dos escenarios desarrolla-
dos.
Controlador PID 1
En el primer escenario el seguimiento de la trayectoria se logra en todos los casos si-
mulados, aunque en el estado transitorio. El seguimiento para R=2, R=1 y R = 0.5
m difiere de la curva de referencia de manera visible, siendo de 0.336 m en el u´ltimo
conjunto de datos, el peor de los casos. Alcanzar la curva despue´s del giro para esa
prueba se logra despue´s de recorrer 3.845 m en y.
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El control de velocidad logra llevar al sistema a su velocidad de referencia en todos
los casos au´n despue´s de una perturbacio´n grande. Sin embargo, para una curva con
un a´ngulo de giro de pi/2 y radios de giro pequen˜os, esto es menores de 1 m, el veh´ıculo
presenta cambios de la velocidad lineal para poder llegar hasta la nueva referencia de
trayectoria que llegan a ser de ma´s del 50 %, ya que el valor mı´nimo de velocidad es de
0.13 m/s.
El requerimiento de corriente para condiciones promedio no es muy alto, pero cuan-
do se somete a radios de giro pequen˜os, el veh´ıculo implementado con este controlador
llega a requerir de hasta 8 A para lograr el seguimiento de la trayectoria.
En el segundo escenario, cambio de los a´ngulos de giro, tambie´n se logra seguimien-
to en todos los casos, pero en el estado transitorio hay pequen˜as diferencias entre las
rutas del veh´ıculo y las curvas deseadas.
El control de velocidad funciona adecuadamente. Para el caso de mayor a´ngulo de
giro, la velocidad lineal del sistema con este controlador difiere de la referencia en un
20 %. El requerimiento de corriente en este caso llega a ser de 4 A.
Conclusio´n
La implementacio´n del controlador PID1 en el sistema permite el seguimiento de la
trayectoria y de la velocidad de referencia para los rangos de radios y a´ngulos de
giro predeterminados, au´n cuando se observa que para radios pequen˜os, R < 1m, el
controlador debe hacer esfuerzos grandes traducidos en cambios de la velocidad lineal
de hasta 50 % de la referencia y exigencias de corriente que llevan al sistema a requerir
hasta 8 A.
Controlador PID 2
En el primer escenario se observa que se logra el seguimiento de trayectoria en todos
los casos, au´n cuando se nota que en el momento de realizar el cambio de a´ngulo en
la trayectoria de referencia, las curvas de comportamiento del veh´ıculo difieren de la
trayectoria deseada. En el peor de los casos, R=0 m, el veh´ıculo llega hasta 5.3 en x.
El estado estable se logra despue´s de recorrer 3.41 en y.
Para lograr el giro ma´s exigente, R = 0 m, el cambio de la velocidad lineal del veh´ıcu-
lo implementado con este controlador llega a ser del 10 %, de esta forma el veh´ıculo
adquiere ma´ximo una velocidad lineal de 0.275 m/s. En ese caso, el requerimiento de
corriente es de 5.75, el que es el mayor que se presenta en el escenario desarrollado.
En el segundo escenario, conjunto de pruebas correspondiente a la variacio´n del
a´ngulo, se observa un comportamiento aceptable de la trayectoria para a´ngulos hasta
de 2pi/3. Para a´ngulos mayores, el algoritmo de control entrega datos erro´neos a la
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planta y hace que tome una trayectoria diferente a la deseada.
Para a´ngulos menores a 2pi/3, la velocidad de referencia se logra con una diferencia
de hasta 0.02, que corresponde a 10 % de diferencia y el requerimiento de corriente
es hasta de 5 A. Si ese a´ngulo se excede, la velocidad lineal del veh´ıculo no llega
nuevamente a su referencia, oscilando entre 0.125 y 0.375 m/s; adema´s el sistema
empieza a requerir corrientes muy altas, llegando a ser de hasta 30 A, lo que llevar´ıa a
la descarga de las bater´ıas con que funciona el sistema de forma casi inmediata.
Conclusio´n
La implementacio´n del controlador PID 2 lleva al sistema adecuadamente a las referen-
cias establecidas siempre que no se superen a´ngulos de referencia de 2pi/3. La diferencia
de la velocidad lineal del veh´ıculo con respecto a la referencia llega a ser en el peor de
los casos de 10 % y el requerimiento de corriente para ese caso de 5.75 A.
Controlador Difuso 1
En los resultados obtenidos para los dos escenarios estudiados se logra el seguimiento
de la trayectoria y de la velocidad de referencia, aunque con radios y a´ngulos de giro
grandes ese seguimiento se hace ma´s dif´ıcil que en los casos anteriores.
Para el primer escenario, con R=0 m, el veh´ıculo debe llegar a 5 m y llega incluso
a 6.053 m y luego se acerca a la trayectoria de referencia, alcanzando un error del 1 %
despue´s de haber recorrido 4.924 m en y.
Con respecto a la velocidad lineal, se observa un error de estado estacionario de
4 %. La diferencia de velocidad lineal del veh´ıculo con respecto a su referencia llega a
ser del 12 %, alcanzando ma´ximo 0.28 m/s. El ma´ximo requerimiento de corriente para
poder dar el giro ma´s exigente es de 8 A, aunque para el arranque de los motores el
sistema pide hasta 20 A.
En el segundo escenario se observa que el control lleva al veh´ıculo a la trayectoria
deseada aunque no tan fa´cilmente como el controlador PID. La variacio´n de la velocidad
lineal con respecto a la referencia llega a ser del 20 % y los requerimientos de corriente
para el peor de los casos es de 8 A, aunque para arrancar los motores se requiere de
hasta 20 A.
Conclusio´n
La implementacio´n del controlador difuso 1 en el sistema permite el seguimiento de
la trayectoria y de la velocidad lineal para los radios y a´ngulos de giro estudiados. La
error de la velocidad lineal del veh´ıculo llega a ser, para el peor de los casos, de 20 % y
requiere de 8 A para llevar nuevamente al veh´ıculo a la referencia. Se observa un error
de estado estacionario de la velocidad lineal de 4 %.
102
Controlador Difuso 2
De los resultados de los experimentos realizados para los dos escenarios se observa que,
aunque la implementacio´n de este controlador en el sistema logra el seguimiento de la
trayectoria, su comportamiento dina´mico es superado por los controladores presenta-
dos hasta el momento.
En el primero escenario, con R=0 m, el error de trayectoria en x es de 20 %, y alcan-
za un 1 % de error en x despue´s de avanzar 7.032 m en y. Con respecto a la velocidad
lineal, se observa un error de estado estacionario de 12 %. El controlador mantiene la
velocidad lineal en la referencia dentro de un rango de hasta 10 % de error y requiere, en
el peor de los casos 5.25 A, aunque para el arranque de los motores consume hasta 10 A.
En el segundo escenario, el controlador lleva al sistema a la referencia de trayectoria
y de velocidad con un comportamiento ana´logo al visto en el escenario 1.
Conclusio´n
La implementacio´n del controlador difuso 2 en el sistema permite el seguimiento de
la trayectoria y de la velocidad de referencia para los rangos de radios y a´ngulos de
giro predeterminados. Aunque f´ısicamente la distancia del veh´ıculo a la trayectoria de
referencia es grande ante radios y a´ngulos de giro grandes, el error de velocidad se
mantiene menor a 10 % y el requerimiento de corriente es hasta de 5.25 para llevar
al veh´ıculo a su referencia. Se observa un error de estado estacionario de la velocidad
lineal de 12 %.
Conclusiones
Todos los controladores implementados llevan al sistema a las referencias de velocidad
y de trayectoria predeterminadas, a excepcio´n del controlador PID 2 cuando el a´ngulo
de giro supera 2pi/3.
El controlador que presenta mayor diferencia de su velocidad lineal con respecto a
su referencia es el PID 1 llegando a ser del 50 % para el peor de los casos.
Aunque los controladores difusos permiten el seguimiento de las referencias, e´stos
presentan error de estado estacionario de la velocidad lineal. El controlador lleva ma´s
ra´pidamente al veh´ıculo a la curva despue´s del giro, pero para ello requiere de mayores
cambios de velocidad lineal y mayores corrientes.
El mejor comportamiento es el que exhibe el controlador PID2, aunque para rangos
de a´ngulos entre 2pi/3 < β < 2pi/3 en la curva de referencia.
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5.4 Experimento 2. Comparacio´n de controladores
ante cambio de para´metros en la trayectoria
En esta seccio´n se presentan los datos obtenidos para cada escenario establecido en el
segundo experimento, el ana´lisis de los resultados y las conclusiones.
Datos Obtenidos
Los resultados obtenidos del desarrollo del experimento 2 se presentan gra´ficamente
para cada escenario segu´n la tabla 5.4
Escenario 1 5.11
Escenario 2 5.12
Escenario 3 5.13
Escenario 4 5.14
Escenario 5 5.15
Escenario 6 5.16
Tabla 5.4: Datos obtenidos en el Experimento No.2
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Referencia
PID1
PID2
DIFUSO1
DIFUSO2
Figura 5.11: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=0.5
m, d1 = 3 m, θ = pi/3 y tsim = 30 s
Ana´lisis de Resultados
A continuacio´n se presenta el ana´lisis de los resultados obtenidos en el experimento
2, considerando observaciones para los escenarios desarrollados. Para el ana´lisis de los
escenarios extremos de 5.4 (es decir los u´ltimos 4 escenarios del experimento 2) se
presentan los errores ma´ximos y el valor cuadra´tico medio de esos errores del sistema.
Adicionalmente se toman como medida de desempen˜o el valor ma´ximo y rms de la
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Figura 5.12: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=2 m,
d1 = 3 m, θ = pi y tsim = 30 s
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Figura 5.13: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=5 m,
d1 = 2 m, θ = pi/6 y tsim = 30 s
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Figura 5.14: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=5 m,
d1 = 1 m, θ = pi y tsim = 50 s
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Figura 5.15: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=0.5
m, d1 = 3 m, θ = pi/6 y tsim = 30 s
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Figura 5.16: Comportamiento del veh´ıculo con los diferentes controlados para R=0.5
m, d1 = 3 m, θ = pi y tsim = 50 s
distancia a la que se encuentra el veh´ıculo de la trayectoria predispuesta.
Para determinar esos errores se conoce de [68] que los robots mo´viles con movimiento
diferencial, controlados para seguir una trayectoria deseada, presentan un error de
seguimiento. Este error, expresado en te´rminos del sistema de coordenadas del robot,
es: xeye
θe
 =
 cos θd sin θd 0− sin θd cos θd 0
0 0 1
xactual − xdyactual − yd
θactual − θd
 (5.1)
Las variables que se encuentran en la ecuacio´n 5.1 son presentadas en la figura 5.17
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θe
Figura 5.17: Variables que intervienen en la determinacio´n de los errores de posicio´n y
orientacio´n del veh´ıculo
Primer escenario: R=0.5 m , θ = pi/3 .
Todos los controladores logran que el veh´ıculo siga la trayectoria. Los controladores
que llevan al sistema ma´s ra´pido a la trayectoria, despue´s del giro, son los PID, y con
menor distancia entre la posicio´n del veh´ıculo y la curva. El que se aleja ma´s de la
trayectoria es el difuso 2.
Segundo escenario: θ = pi, R=2 m
Los controladores implementados para el sistema exhiben comportamiento similiar en
cuanto a seguimiento de la trayectoria, destacando que el controlador difuso 2 llega
ma´s lejos, debido a su error de estado estacionario en velocidad lineal.
Tercer escenario: R=5 m, θ = pi/6.
Este caso es el ma´s conservador. Todos los controladores llevan a cabo el seguimiento de
trayectoria por parte del veh´ıculo, notando nuevamente que el difuso 2 lleva al veh´ıculo
ma´s lejos.
Los resultados de los errores presentados por el sistema para el escenario especificado
se encuentran en la tabla 5.5.
Esos datos son mostrados gra´ficamente en la figura 5.18. En general, para este caso,
los errores son similares para todos los controladores, aunque el PID2 es un poco mayor
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Controlador dminmax dminrms xemax xerms yemax yerms θemax θerms
PID1 0.0503 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0057 0.0000 0.0324 0.0001
PID2 0.0529 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0170 0.0001 0.0513 0.0002
DIF1 0.0504 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0068 0.0000 0.0337 0.0001
DIF2 0.0504 0.0002 -0.0500 0.0008 0.0068 0.0000 0.0324 0.0001
Tabla 5.5: Medicio´n de los errores en la curva de desempen˜o con para´metros: R = 5
m, θ = pi/6, d1 = 2 m y tsim = 30 s
que el de los dema´s. Se observa que los errores son pequen˜os, de 1.7 cm en mediciones
de posicio´n y de hasta 0.0513 rad para la orientacio´n.
Figura 5.18: Errores ma´ximos y rms del veh´ıculo a la trayectoria con para´metros: R = 5
m, θ = pi/6, d1 = 2 m y tsim = 30 s
Cuarto escenario: R=5 m, θ = pi.
El comportamiento del sistema con los distintos controladores es muy similar al regis-
trado en el tercer escenario, observando que, dado que ahora el radio de giro es mayor,
el veh´ıculo no llega hasta la segunda seccio´n recta (ver figura 5.14).
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Los resultados de los errores presentados por el sistema para el escenario especificado
se encuentran en la tabla 5.6 y gra´ficamente en la figura 5.19.
Controlador dminmax dminrms xemax xerms yemax yerms θemax θerms
PID1 0.0503 0.0002 -0.0500 0.0005 0.0057 0.0000 0.0324 0.0001
PID2 0.0531 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0143 0.0001 0.0414 0.0001
DIF1 0.0504 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0068 0.0000 0.0337 0.0001
DIF2 0.0504 0.0002 -0.0500 0.0006 0.0068 0.0000 0.0324 0.0001
Tabla 5.6: Medicio´n de los errores en la curva de desempen˜o con para´metros: R = 5
m, θ = pi, d1 = 1 m y tsim = 50 s
Figura 5.19: Errores ma´ximos y rms del veh´ıculo a la trayectoria con para´metros: R = 5
m, θ = pi, d1 = 1 m y tsim = 50 s
Se observa que, aunque con un pequen˜o aumento en las magnitudes, los errores en el
seguimiento de la trayectoria con los controladores son muy similares al caso anterior.
Quinto escenario: R=0.5 m, θ = pi/6.
El comportamiento de los controladores en el sistema es muy similar entre s´ı, llegando
a la trayectoria despue´s del giro en tiempos similares.
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Los resultados de los errores presentados por el sistema para el escenario especificado
se encuentran en la tabla 5.7. Estos mismos datos se muestran en la figura 5.20.
Controlador dminmax dminrms xemax xerms yemax yerms θemax θerms
PID1 0.0760 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0261 0.0001 0.2475 0.0005
PID2 0.1139 0.0006 -0.0500 0.0013 0.0571 0.0004 0.2808 0.0015
DIF1 0.0936 0.0002 -0.0500 0.0007 0.0344 0.0001 0.2872 0.0006
DIF2 0.1179 0.0003 -0.0500 0.0007 0.0635 0.0002 0.3169 0.0008
Tabla 5.7: Medicio´n de los errores en la curva de desempen˜o con para´metros: R = 0,5
m, θ = pi/6, d1 = 3 m y tsim = 30 s
Figura 5.20: Distancias ma´ximas y rms del veh´ıculo a la trayectoria con para´metros:
R = 0,5 m, θ = pi/6, d1 = 3 m y tsim = 30 s
El valor ma´ximo de los errores en este caso son mayores que en casos pasados. Sin
embargo, considerando la curva que se describe (figura 5.15), el veh´ıculo no puede se-
guir el radio R= 0.5 con tanta facilidad.
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Controlador dminmax dminrms xemax xerms yemax yerms θemax θerms
PID1 0.6404 0.0013 0.5403 0.0007 0.2857 0.0012 1.0696 0.0017
PID2 7.6581 0.0179 -0.0499 0.0024 0.0143 0.0177 0.0414 0.0074
DIF1 2.2961 0.0052 -0.0500 0.0007 0.5009 0.0052 6.7155 0.0161
DIF2 2.1261 0.0059 -0.0500 0.0028 2.0564 0.0053 4.4622 0.0123
Tabla 5.8: Medicio´n de los errores en la curva de desempen˜o con para´metros: R = 0,5
m, θ = pi, d1 = 3 m y tsim = 50 s
Se observa que el desempen˜o del controlador difuso 2, expuesta a este escenario, es
ahora el peor, con una distancia de la curva de hasta 11.74 cm y de a´ngulo de 0.3769
rad. El controlador PID 1 exhibe el mejor comportamiento con una distancia ma´xima
de la curva de 7.6 cm y error de a´ngulo de hasta 0.2475 rad. Cabe notar que para todos
los controladores los valores de error cuadra´tico medio son pequen˜os.
Sexto escenario: R=0.5 m, θ = pi.
El sistema con el controlador PID1 logra el seguimiento de trayectoria, aunque la dis-
tancia entre el veh´ıculo y la trayectoria llega a ser de 64.04 cm. El controlador PID2
tiene problemas en general cuando se expone a cambios de a´ngulos muy grandes; para
este caso en particular el controlador lleva al veh´ıculo por una trayectoria diferente a
la establecida previamente.
Los controladores difusos tratan de seguir la trayectoria, pero no giran lo suficien-
temente ra´pido por lo que el veh´ıculo llega hasta ma´s de 2 m en el eje y. Cuando trata
de volver a la trayectoria, sigue hasta que llega a 0.5 m en y, punto en que se confunde
y gira ahora para buscar nuevamente el primer trayecto recto de la trayectoria de re-
ferencia. Este es un caso extremo en que los controladores difusos disen˜ados no logran
un seguimiento aceptable de la trayectoria.
Los resultados de los errores presentados por el sistema para el escenario especifi-
cado se encuentran en la tabla 5.8.
Desde la figura 5.16 se esperaba que los errores fueron grandes y esto se observa en
cada una de las gra´ficas mostradas en la figura 5.21.
La mayor distancia a la trayectoria se observo´ por el sistema implementado con el
controlador PID2, ya que e´ste entrega datos erro´neos al sistema.
Lateralmente, el controlador que desvio´ ma´s al sistema de su punto de referencia
fue el DIF2, que no fue disen˜ado para volver ra´pidamente a su punto estable.
En te´rminos generales, los sistemas con los controladores difusos y con el pid2 fueron
los que peor respondieron en este caso extremo, aunque se sabe que no sera´n sometido
a este re´gimen, ya que sobrepara el radio de giro realizable por el veh´ıculo.
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Figura 5.21: Distancias ma´ximas y rms del veh´ıculo a la trayectoria con para´metros:
R = 0,5 m, θ = pi, d1 = 3 m y tsim = 50 s
Conclusiones
La implementacio´n del controlador PID 1 en el sistema permite el seguimiento de la
trayectoria en todos los escenarios estudiados.
Se observa nuevamente que el controlador PID 2 entrega sen˜ales erro´neas al siste-
ma, lleva´ndolo por trayectorias diferentes a las requeridas, cuando los a´ngulos de giro
son grandes.
Los controladores difusos llevan al sistema a la referencia de trayectoria dispuesta,
aunque si el a´ngulo de giro es muy grande (se observo´ para pi) y el radio de giro es muy
pequen˜o (comparable con la distancia entre las ruedas del veh´ıculo) el sistema tiende
a confundir la referencia y repetir la ruta.
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5.5 Experimento 3. Comparacio´n de controladores
ante cambios de velocidad lineal de referencia
En esta seccio´n se presentan los datos obtenidos en el tercer experimento, el ana´lisis
de los resultados y las conclusiones.
Datos Obtenidos
Los datos obtenidos en el experimento 3 se presentan gra´ficamente en las figuras 5.22,
5.23, 5.24 y 5.25.
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Figura 5.22: Trayectoria recorrida por el veh´ıculo con los controladores ante cambio de
velocidad lineal de referencia
Ana´lisis de Resultados
Se presenta a continuacio´n el ana´lisis de cada una de las salidas del experimento, esto
es seguimiento de trayectoria, velocidad lineal y corrientes.
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Figura 5.23: Velocidad lineal adquirida por el veh´ıculo con los controladores ante cambio
de velocidad lineal de referencia
Seguimiento de Trayectorias
De los resultados obtenidos del seguimiento de trayectoria del veh´ıculo con los diferentes
controladores cambiando la velocidad lineal de referencia, se puede observar que el
controlador PID1 expone los mejores resultados, ya que es el que menos se aleja de la
curva de referencia. Todos los controladores logran que el sistema realice el seguimiento
de la trayectoria para las diferentes velocidades lineales de referencia requeridas aunque
los difusos lo hacen con mayor dificultad.
Velocidad lineal
El veh´ıculo con los controladores PID se desplaza a las velocidades lineales de referen-
cia, y el PID2 es el de menor error de posicio´n en todos los casos.
El controlador PID1 lleva al sistema a la velocidad lineal requerida para referencias
pero presenta picos en el momento del cambio de direccio´n en la trayectoria de referen-
cia de tal forma que la velocidad llega a tomar un valor de un poco ma´s del doble de
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Figura 5.24: Corriente del motor izquierdo del veh´ıculo con los controladores ante
cambio de velocidad lineal de referencia
la referencia por un instante en el caso de 0.2 m/s. Parece que hay un compromiso en
la velocidad lineal para obtener tan buen resultado en el seguimiento de trayectoria.
Los controladores difusos no hacen un buen seguimiento de la velocidad lineal de
referencia, revelando en todos los casos errores de estado estacionario. La velocidad
lineal s´ı cambia, pero no en la proporcio´n requerida en los experimentos.
Corrientes
El consumo de corriente de los motores del veh´ıculo usando el controlador PID1 es
mayor debido a que acelera bruscamente cuando se presenta el cambio de trayectoria,
pero su comportamiento es bueno en el resto de la trayectoria.
El requerimiento de corriente de los motores usando el controlador PID2 es menor
de 7 A para las referencias de velocidad lineal que se definieron. Las corriente usadas
por el sistema con los controladores difusos no se modifican considerablemente con el
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Figura 5.25: Corriente del motor derecho del veh´ıculo con los controladores ante cambio
de velocidad lineal de referencia
cambio de referencia en la velocidad lineal.
Conclusiones
El sistema con el controlador PID 1 es el que mejor sigue la linea ante cambios de la
referencia de velocidad lineal del veh´ıculo, aunque el consumo de corriente que requiere
para ello es muy alto.
Al emplear el controlador PID 2, se logra el seguimiento de la trayectoria, de la
referencia de velocidad lineal y con consumos de corriente llegan a ser de hasta 7 A,
requerimiento cuando la curva tiene radio de giro de 0 m.
Los controladores difusos llevan al veh´ıculo a la trayectoria predefinida pero no
logran un seguimiento de la velocidad lineal de referencia, exhibiendo para todos los
casos de prueba error de estado estacionario.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones
A partir de los resultados de las simulaciones realizadas al veh´ıculo, que tiene configu-
racio´n diferencial y cuyo modelado ha sido obtenido a partir de balance de fuerzas y
torques, se concluye:
• Para voltajes de entrada iguales aplicados en los motores, el veh´ıculo describe
trayectorias rectas. E´ste puede realizar giros aplicando voltajes diferentes a los
dos motores y cambiar la direccion de giro al pasar de tener un voltaje mayor en
un motor con respecto a otro a hacerlo menor.
• Si los voltajes de entrada son diferentes, pero se mantienen constantes, se descri-
ben circunferencias en que la velocidad lineal y la velocidad angular son sen˜ales
estables con dina´micas de primer orden.
• Cambios instanta´neos en la sen˜al de entrada aplicada en un motor producen picos
de corriente proporcional al valor del cambio e induce a su vez un pequen˜o pico
de sentido contrario en el otro motor.
• El desplazamiento angular es constante si las dos entradas de voltaje son iguales,
pero al tener entradas tipo sinusoidales con igual frecuencia y fases contrarias en
la entrada, su comportamiento es sinusoidal. En este caso la velocidad lineal se
estabiliza y no var´ıa a pesar de los cambios en las sen˜ales de entrada, siempre y
cuando se conserve constante el promedio de las sen˜ales de entrada.
• La carga afecta el desplazamiento del veh´ıculo, recorriendo menor distancia a
mayor carga y cambiando el comportamiento del giro a medida que la posicio´n
de la carga se aleja del centro de masa.
De las estrategias de control que se implementaron para el seguimiento de la tra-
yectoria se concluye:
• La implementacio´n del sensor influye en el desempen˜o del controlador; espec´ıfi-
camente, tomar como entrada al control de seguimiento de trayectoria el seno del
error de a´ngulo tiene ventajas ante considerar el error del a´ngulo ya que evita
ambigu¨edades.
117
• En simulacio´n el sensor de trayectoria (distancia y a´ngulo) entrega sen˜ales discre-
tas, ya que supone la trayectoria de referencia como una pareja de vectores xref
y yref con el que se tiene un nuevo objetivo cada vez que el veh´ıculo se acerca
a un nuevo par de puntos, por lo que si estos puntos esta´n muy separados entre
s´ı, se presentan efectos transitorios que producen comportamientos ruidosos. En
una implementacio´n real se pueden adquirir o contar con sen˜ales ana´logas que
suavicen el comportamiento de las variables involucradas en el modelo.
• Estructuras de control que son conformadas por un subsistema de control de
velocidad lineal y otro de seguimiento de trayectoria, cada uno con una estructura
cla´sica de PID logran llevar al sistema a la referencia de localizacio´n y velocidad
establecida por el usuario.
• En el subsistema de control PID implementado para el seguimiento de trayectoria,
si se toma como referencia el a´ngulo de referencia (aquel que se forma entre la
orientacio´n del veh´ıculo y el vector que se forma entre la ubicacio´n del veh´ıculo y
el punto de referencia de la trayectoria) se debe restringuir el movimiento angular
al rango −pi/2 < θ < pi/2, para que no existan ambigu¨edades y el controlador
siga funcionando.
• Dado que los sistemas difusos implementados tienen como entradas so´lo el error
de velocidad lineal y el seno del a´ngulo de referencia, su desempen˜o es inferior
al mostrado por el esquema de subsistemas de PID, esto es, las estrategias de
control difuso disen˜adas pueden llevar al veh´ıculo a la trayectoria previamente
establecida, pero no logra seguir la referencia de velocidad fijada por el usuario.
• El controlador con el esquema de subsistemas tipo SISO que tiene como entrada
para el controlador de seguimiento de trayectoria el seno del a´ngulo de referencia
es el que exhibe el mejor resultado, aunque debe ser implementado un sistema
adicional para controlar el consumo de corriente o´ generar perfiles de velocidad
suaves para no provocar picos de corriente.
6.1 Trabajos Futuros
• Adecuacio´n del veh´ıculo para la implementacio´n en la celda de manufactura fle-
xible. Esto supone tomar el chasis existente, recuperar sus partes extra´ıdas y
ajustar meca´nica y electro´nicamente el veh´ıculo para su utilizacio´n en una celda
de manufactura flexible.
• Implementacio´n del sistema de adquisicio´n de datos y de control. El sistema
de adquisicio´n de datos mediante visio´n por computador fue utilizado sobre el
veh´ıculo y funciona adecuadamente ajustando sus valores umbrales de adquisi-
cio´n pero es susceptible a mejoras por medio de algoritmo como flujo o´ptico que
permita restringuir el campo de bu´squeda del veh´ıculo de toda la imagen a la
zona en que es probable que se haya dado el avance del mismo. De esta manera
los datos adquiridos pueden tener menor perturbacio´n por error en la toma de
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los datos. Tambie´n puede ser modificado para incluir una ca´mara en el veh´ıculo y
permitir el seguimiento de la trayectoria con la lectura de la imagen y la velocidad
lineal puede ser tomada desde los encoders que tienen los motores.
• Implementacio´n de los controladores y exploracio´n de otros sistemas de control.
Se recomienda implementar un lazo de control de corriente que evite dan˜os de
los motores y las tarjetas electro´nicas en el momento de realizar pruebas experi-
mentales sobre el veh´ıculo.
• Mejora del sistema de control de tal forma que se optimice el consumo energe´tico
de los motores.
• Estudio de feno´menos adicionales que se presentan en el AGV de estudio, esto
es saturacio´n por utilizacio´n de bater´ıas, consideracio´n de tarjetas electro´nicas
utilizadas para el manejo de potencia, rozamientos adicionales, etc.
• Implementacio´n de sistema de navegacio´n que entregue referencias con perfiles de
velocidad lineal que suavicen el comportamiento de la corriente de los motores.
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